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ABSTRAK
KAJIAN PENGURANGAN SOl DAN NOx DARl GAS BUANG HASIL PEMBAKARAN DENGAN
AKSELERATOR. Emisi gas nitrogen oksida dan sulfur oksida merupakansalah satu sumber
pencemarandan kerusakanlingkungan.Gas-gastersebutdisebutgas asam,dapat menyebabkan
hujan asam, efek rumah kaca secara tidak langsung,merusakkanhutan, menghancurkanhasil
panen, merusakkanlahan pertanian dan kehidupanhewan,korosi bangunandan menimbulkan
masalah-masalahkesehatan.Pengurangangas berbahayadalam gas hasil pembakaranbanyak
dilakukandenganpenyerapangasSOl, dikombinasidenganprosespencegahanterjadinyagasNOx
melaluipembakaranulanggasNOx ataureduksigashasilpembakaranbaiksecarakatalitikmaupun
tidak Cara tersebutmenimbulkanbanyaklimbahcairoCara baruyang tidakmenimbulkanlimbah
cair dan dapat menghilangkanNOx dan SOl secarasimultandapat dilakukan dengan iradiasi
menggunakanberkaselektron.Gas Hasil Pembakarandiiradiasi menghasilkansenyawaradikal
yang memicureaksiNOx menjadiasamnitratdanSOl menjadiasamsulfatyang apabila direaksikan
dengan ammoniakmenghasilkanammoniumsulfat dan ammoniumnitrat. Kedua hasil samping
dapatdigunakansebagaipupuk tanaman.Denganprosesbaru ini biaya investasilebih besartetapi
biaya opeasionalmenjadi murah dan dihasilkanproduks sampingsehingga biaya keseluruhan
menjadimurah.
ABSTRACT
REMOVING SOlAND NOxFROM THE FLUEGAS BY ACCELERATOR. Theemissionof sulfur
oxideand nitrogenoxidefrom fossil fuel burningis oneof thesourcesof environmentalpollution
andenvironmentaldegradation.Thesegasesarenamedas acidgases,causingacid rain, theindirect
greenhouseeffect,damagesforest,agriculturefields andflora, buildingcorrosion andalso caused
manypublic healthproblems.Treatmentof thedangerousgasesis doing byscrubbingof SO] using
calcium base combinedby reburn NOx process or catalytic/noncatalytic reductionprocessfor
reducingNOx in theflue gas. The newprocesswas introduced.Using theelectronbeammachine,
flue gas was irradiated,producingradical substancesthatmakea reactionwithNOx andSO] to be
nitric acid and sulfuric acid. By introducingammoniain thegas phase, the acid will react with
ammonia to be ammoniumsulfate and ammoniumnitrate. These by products is used as plant
fertilizer. Thisnewprocessneedshigherinvestationcostandloweroperationalcost.Thetotalcostof
NOx andSOl treatmentof thenewprocessis lowerthentheoldprocess.
PENDAHULUAN
Emisi gas berbahayadari alat prosesatau
pembakaranbahanbakarsepertiSOx (S02
dan SO) danNOx (NO, N02) merupakan
sumberpolusi lingkunganterbesar,yang
berakibat pencemaran dan perusakan
lingkungan.Gas-gastersebutdisebutgas
asam,dapatmenyebabkanhujanasamyaitu
air hujan yang mengandungasamkarena
reaksiantaragasdenganair.Gasasamjuga
menyebabkanefekrumahkacasecaratidak
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langsung.Hujan asam merusakkanhutan,
menghancurkanhasil panen, merusakkan
lahan pertanian dan kehidupan hewan,
korosi bangunan dan menimbulkan
masalah-masalahkesehatan(I,2).
Emisi gasS02 danNOx
Peraturantentanglangit bersih yang
digalakkan dibanyak negara termasuk
Indonesia menyebabkankeharusan bagi
perusahaanuntukmengontrolpolutanudara
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dari plantmereka.Kebutuhanenergiuntuk
tambahanproses ini sangatbesar,karena
kandunganpolutan gas buang,besardan
bervariasitergantungdari asal gas buang
tersebut.Akibatperaturan-peraturantersebut
penyediaanenergi untuk menghilangkan
emisi polutanmenjadi besarjuga. Untuk
pembatasanterhadapemisi gas berbahaya
yang menganeamkelestarianlingkungan,
Tabel 1.BatasEmisiSO, d
Sumberenergidan dampaknyaterhadap
Iingkungan
Di dalam bidang sumber energi,
Indonesia mempunyai bermaeam-maeam
sumberenergiyang masih eukupbanyak,
tetapi beberapa sudah menipis
eadangannya. Sumber sumber energi
tersebutadalahminyak,batubara,gasalam,
panasbumi,air,gelombanglaut,bedapanas
laut, matahari dB. Minyak bumi yang
pemahmenjadiandalandi Indonesiapada
masa lalu, eadangannyatereatatsebesar
sekikar 10 milyar barrel (M bbl) dengan
rineian4,7 eadanganterbuktidan 5,02 M
bbl merupakaneadangan potensial (3).
Cadangan tersebut dapat menyediakan
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perlu ditetapkanoleh negarabatas emisi
yangdiijinkankeluardariplanttertentu(l).
Batas emisi gas berbahaya yang
diijinkan untuk bebarapanegara sangat
bervariasi tergantungdari jenis plant,
ukuran plant dan bahan bakar yang
digunakan. Data tersebut dapat dilihat
dalamtabel1(I).
Nay daribeb
minyak bumi sampai 20 tahun dengan
tingkatproduksi1,3jutabblperhariseperti
saatini. Tetapiapabilaeadanganpotensial
tidak terbukti, maka dalam 7 tahun,
eadanganminyak Indonesia akan habis
ditambang(4).
ProduksiminyakmentahIndonesia1,3
juta bbl/hari, dihasilkan oleh para KPS
(KontraktorProductionSharing)baikasing
maupundomestik.Tetapi produksi oleh
KPS domestik(Pertamina&Medeo),hanya
0,14 juta bbl/hari dan sisanyaoleh KPS
asing. Setelahdisisihkansebagianuntuk
membayarongkos produksi pada KPS,
sisanya dibagihasilkan(15% KPS, 85%
pemerintahRI). Dari bagi hasil tersebut
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perolehan pemerintahadalah : 700.000
bbl/hari. Kapasitastotal kilang domestic
saat ini sebesar1,05juta bbl/hari.Untuk
keperluan kilang di Cilacap sejumlah
350.000 bbl/hari minyak mentahdiimpor
dari Arab. Sehingga untuk memenuhi
kebutuhanminyakbumibagi kilang-kilang
Indonesia, pemerintahmasih mengimpor
minyakdariluarnegeri(5)•
Bahanbakarlainyangmasihpotensial
untuk digunakan, adalah gas alamo
CadangangasalamIndonesia39 milyarton
danbarutermanfaatkan5%. Sumberenergi
panasbumi tersedia20.000MW danbaru
termanfaatkan1%. Cadangangas bumi
masih 178,1trilyun CuFt. Sumberenergi
lain selainyangsudahdisebutdi atas,dapat
dikatakankecil untukmemenuhikebutuhan
energiyangsemakinmeningkat.
Pertumbuhan energi di Indonesia
sebelumkrissismonetermencapai15%ter
tahun,danterhentipadawaktuterjadikrisis
monetertahun1997.Setelahmelaluiusaha
yang keras, pada saat ini pertumbuhan
energi diperkirakan5%, yang diharapkan
masihmeningkatseiringdenganmembaik-
nyakeadaanekonomiIndonesia.
Salah satu sumber energi yang
potensialuntukdikembangkandi Indonesia
adalah batubara.Hanya sayangsebagian
besarbatubaraIndonesiaberupalignityaitu
batubara muda. Batubara muda karena
kandungan kandungan pengotor masih
cukup besar kalau dibakar menghasilkan
gas-gasyang bermacam-macamdan abu
layang berupa debu yang lebih banyak.
Untukmenjagakelestarianalam,diperlukan
biaya yang lebih banyakuntuk mengolah
gas buanganini agartidak berbahayabagi
lingkungan. Perkiraan konsumsi sumber
energi dimasa yang akan datang dapat
dilihatdi Gambar1(5).
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Gambar 1. Proyeksi Sumber Energi di
Indonesiadi Masa Yang Akan
Datang
Gas-gasdalamgasbuang.
Reaksi pembakaran adalah reaksi
antarabahanbakardenganoksigendalam
ruang pembakaran.Bahan bakar yang
merupakansenyawa.organik hidrokarbon
bila dibakar menghasilkangas CO2 dan
H20 menurutreaksi:
CxHy+( x +Y:z y)02 -+ X CO2+Y H20
Senyawahidrokarbonyangbermacam-
macamdansenyawa-senyawal in yangada
dalam bahan bakar, menyebabkanhasil
pembakarantidak hanya karbon dioksida
(C02) dan air (H20) tetapijuga senyawa
berbahayasepertiS02 danNOx. Kadar gas
NOx danS02 dalamgashasil pembakaran
dapatdilihatdalamTabel2.
Tabel 2. Emisi S02 dan NOx dari bahan
bakar
No I Asal gasHasH
Buan
Pembakaran
Batubara
2 Pembakaran 125-1.300
min akrin an
3 Pembakaran 0-25
minvakberat
PembentukangasNOx dalam
pembakaranbahanbakar
Emisi NOx dari pembakarandapat
dijelaskansebagaisebagaiemisi nitrogen
oksida(NO) dannitrogendioksida (N02)'
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Oksida yang dominan dan yang lebih
berbahayadari kedua senyawaitu adalah
gas NO yang merupakan95% dari NOx.
Meskipun juga terdeteksiN20 dalam gas
hasil pembakaranyangbisamerusakozone
di Stratosfir, tujuan pengelolaan NOx
adalah merubah menjadi NOz dan
pengambilangastersebut(6).
PembentukanNOx dalampembakaran
merupakaninteraksi antaraproses kimia,
fisika dan panas berlangsungmelalui 3
tahapan.
1.PembentukanNOx karena panas
Oksidasinitrogendalamatmosfirpada
suhu tinggi membentukradikal oksigen.
Atom berreaksidengannitrogenmenghasil-
kanNO
02¢==>20
0+ Nz¢==>NO +N
N +O2<==>NO +0
N+OH ¢==>NO+ H
2. PembentukanNOx dari Bahan bakar
PembentukanNOx dari bahanbakar
disebabkan adanya senyawa hiterosiklik
nitrogen yang ada dalam bahan bakar
sepertipiridin, piperidindanguinolinyang
terdapatdalam minyak dan rantai siklik
maupunrantaiterbukanitrogendalambatu
bara. Senyawa-senyawanitrogenini yang
menghasilkangas NO. lumlah maupun
kecepatanpembentukanNOx dari senyawa
nitrogentergantungdari ikatannyamasing-
masing.
3. PembentukanNOx cepat
PembentukanNOx ini terjadi karena
reaksi nitrogen dan radikal hidrokarbon
selamapembakaran.PembentukanNOx ini
cepatterjadi pada pelepasanenergipanas
karena pembakaran.Sebagai permulaan
terjadinyareaksiadalahpembentukanHCN
sbb:
CH +N2<==>HCN +N
CH2+N2¢==>HCN +NH
SelanjutnyaHCN ini mereduksisenyawa
nitrogenmenjadiNO
18
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Penghilangangas-gasberbahayadalam
gasbuang
Teknologipengontrolangasberbahaya
dari suatu plant misalnya pembakaran
batubara,bisa melalui dua jalan yaitu
denganmodifikasiteknikpembakaranuntuk
mencegahterbentuknya taupenghilangan
gas berbahayayang ada dalamgas hasil
pembakaran.Pencegahanterjadinya gas
berbahaya,misalnyaNOx dilakukandengan
pembakarankembali NOx pada kondisi
kekuranganudaradan dilanjutkanpemba-
karanpadasuhurendahuntukmenyempur-
nakan reaksi. Sedangkanpenanganangas
hasil pembakaranuntuk mengurangiNOx
yaitudenganteknikreduksikatalitisselektif
(SCR) dan reduksi non katalitis selektif
(SNCR). Penyerapangas berbahayajuga
dilakukan denganmenyerapgas tersebut
dengan bahan penyerapmelalui kontak
antaragasyangmengandungasberbahaya
dengan cairan penyerap dalam kolom
absorbsi(1,2.6.7,8.9,10).
Skemaprosespembersihangas hasil
pembakarandapat dilihat dalam Gambar
2(7).
Abu layangyang terikut dalam gas
hasil pembakaran dipisahkan dengan
pemisah elektrostatis. Penyerapan gas
berbahayadalam gas hasil pembakaran
dilakukandengancaramengkontakkangas
denganpenyerapkalsiumhidroksida,yang
mengikat gas menjadi senyawakalsium
suIfatdankalsiumnitrat.Dalamreaktorini,
reaksi disempumakan dan kemudian
dipompakanke dalam t:mgki pengenap
sehinggakalsiumsuifat mengenap.Setelah
dipisahkankalsiumsulfatdicampurdengan
abu layangdari pemisahanmenggunakan
pemisahelektrotatis.
Sukarsono
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7. Re-sirkulasi
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Gambar 2. Bagan penyerapan gas
berbahayadenganpenyerapcair
Pembakaran ulang NOx adalah
modifikasi proses pembakaran,sehingga
pembentukanNOx diminimumkan. Pemba-
karan ulangNOx untukmengurangiNOx
dalamhasil pembakarandilakukanmelalui
3 tahapan.Tahappertamagaspembentukan
gas NO dengan interaksi bahan bakar
dengan udara, tahap kedua adalah
penambahanbahanbakardi bawahkondisi
reduksi (kekuranganoksigen)untukmem-
produksiradikalhidrokarbonyangbereaksi
denganNOx yangterbentuk,menghasilkan
Nz dan tahapanketigaadalahpenambahan
udarapadasuhurendahuntukmenyempur-
nakanpembakaran(6).
Karena biaya prosespenyerapanini
tinggi, dan hasil sampingyang diperoleh
yaitugibsuntidakbanyakdigunakan,maka
kebanyakan negara berkembang tidak
menggunakanpenyerapini, kecuali pada
untukgas-gasmempunyaikandunganSOx
yangsangatinggi.
Sukarsono
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Keterangan
I. KeluaranGas
2. Pemisahbutiran
3. NozzlePenyemprot
4. PlateBerlubang
5. MasukanGas
Gambar3. Alat penyerapgas berbahaya
dalamgashasilpembakaran
Untuk menjaga lingkungan dan
mendukungprogram langit bersih, perlu
didapatkan cara penyerapan gas-gas
berbahayatersebut dengan biaya yang
murah. Mesin berkas elektron yang
merupakanakselerator elektron dengan
energirendah,mempunyaiprospekuntuk
memecahkanpermasalahantersebut.Mesin
berkaselektronmerubahgas-gastersebut
menjadi asam sulfat dan asam nitrat,
kemudiandiikuti dengan langkah kedua
mereaksikanasamdenganammoniak.Hasil
yangdiperolehadalahammoniumsulfatdan
ammoniumnitrat.Garamammoniumyang
dihasilkandapatberfungsisebagaipupuk
tanaman.Dengan demikian, proses ini
mengubahbahanberbahayamenjadibahan
yangdibutuhkanpetaniuntukmenyuburkan
tanaman(Z).
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6. Tabungpeniup
7. TabungPlate
8. Kain Filter
9. Hopper
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Keterangan
1. GasBersihkeluar
2. Udaratekan
3. Pipa
4. Casing
5. Tutuppengecekan
Gambar4. Penyaringgashasilpembakaran
Beberapaperusahaanataubadanyang
telah mulai mengembangkanmetode ini
diantaranyadikenalProsesWellmann-Lord,
prosesbatubaraaktif, prosesWaltherdan
Prosesberkaselektron(electronbeamIEB).
Proses pembersihan gas buang
menggunakan mesin berkas elektron,
melibatkanproses reaksi antaragas NOx
dan SOx denganbantuanberkaselektron
yang dapatdijelaskanmekanismenyasbb:
Gas SOx dioksidasi oleh radikal OH
menjadiHS03 yangcepatbereaksimenjadi
hasil antara HSOs• Senyawa antaratsb.
denganadanyauap air dalamudaradapat
bereaksimenjadi asamsuIfat H2S04 dan
02H. Radikal ini mengoksidasiNO dan
menghasilkan radikal untuk bereaksi
selanjutnya. Sehingga Oksidasi S02
meningkatkan oksidasi NOx menjadi
N02(1). Dengandemikiankonsumsienergi
bisa rendah.Gas S02, N02, air dalamgas
20
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buangbereaksimenjadigasasamsulfatdan
asam nitrat. Asam-asam tersebut
direaksikan dengan ammoniak
menghasilkan ammonium sulfat dan
ammoniumnitrat yang bermanfaatuntuk
pupuk tanaman.Keuntunganterbesardari
prosesini adalahmenghilangkangasNOx
danSOx menghasilkanbahanyangberguna
untuktanaman.
PenangananGas Buang denganBerkas
Elektron
Penanganangasbuangdenganberkas
elektronsangatefektifuntukmenghilangkan
sulfur dioksida (S02) dan Oksida-oksida
nitrogen (N0x) dari gas sisa hasil
pembakaransecara simultan. Proses ini
merupakanproses kering menggunakan
iradiasiberkaselektrondenganpenambahan
ammonia untuk mengkonversi oksida-
oksidasulfurdannitrogengaramammonia.
Garam ammoniakyang terbentukserbuk
mudah dipisahkandengan menggunakan
pengendapanelektron atau dengan filter
kain. Garamammoniakberupaammonium
sulfat dan ammonium nitrat dapat
digunakansebagaipupuktanaman.
Gambar5. Flow DiagramPenangananGas
BuangdenganBerkasElektron
Gas buangdimasukkandalambejana
yang kemudiandiiradiasi dengan berkas
elektron sehingga gas buang tersebut
terionisasi. lon-ion yang terbentukakan
berinteraksidengankomponendalam gas
buang menjadi atom bebas dan radikal
seperti0, OH, N danH02. Atom bebasdan
radikal tersebutberpotensiuntuk bereaksi
cepatdenganS02, NOx dan air menjadi
Sukarsono
N02 ~ N20 (NO 10%)
ReaksiasamdenganNH3
H2S04+2 NH3 ~ (N~)ZS04
HN03 +NH3 ~ NH4N03
PenghilanganS02olehpanas
(NH3)S02+2H20~ (NH3)zS04
(NH3)S02+2HzO~ (NH4)zS04
Penelitianpenggunaanberkaselektron
telahdimulai30tahunterakhirmenggunakan
gas simulasi dan akselerator untuk
penelitiandengandayakecil. Dimulai oleh
Ebara Jepang,saatini sudahsampaipada
penggunaan akselerator skala industri
dengankecepatanalir gas620.000Nm3/jam
setaradengantenaga220 MW mengguna-
kanakselerator800KeV 400 KW perunit.
Data akseleratorpenelitian yang pemah
dibuat dapat dilihat dalam Tabel 3 dan
untukskalaindustridilihatdalamTabel4.
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butiran halus dan uap asansulfat(HzS04)
dan asamnitrat (HN03). Denganadanya
ammonia(NH3) di sana,asam-asamakan
bereaksi menjadi ammonium sulfat
«(NH4)zS04) dan ammonium nitrat
(NH4N03).
Reaksi yang terjadi dalam proses
penanganangas buang dengan berkas
elektronsbb:
PembentukanRadikalbebas
Nz, Oz,HzO +e ~ OH· 0·, HOz·,N·
OksidasiSOzdanpembentukanHZS04
SOz+O· ~ S03
S03+HzO ~ HZS04 atau
SOz+OH· ~ HS03
HS03+O· ~ HZS04
OksidasiNOz danpembentukanHN03
NO +O· ~ N02
N03 +OH· ~ HN03 atau
NO +02H· ~ N02
NOz +OH· ~ HN03
NO
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~ N2(NO 20%)
- -- . - -- - - --
No
Tahun
Institusi
KecepatanAlirAkselerator
Type Gas BuangNama
N QaraNm3liamKW/MeV
1
1970-1971 EbaraJapan0,02,2/2-12Si ulated
2
2 4 Jae iJa a6 5/1,5S mulat d
3
4 71, 0030 0.750Heavyoil
4
7 81 , 09 0.750Sinterplan e
5
81 Universityof TokioJ an80,1 /1,0s
6
5Res archCortrellUSA5,3 / ,80Co l
7
U24, 16 /0,8 0o l
8
9, /1,5He vyoil
9
KIKFRG300-1, 3,6/ ,300N t.g s
10
Universit K rlsruheFRG, 2 22
1
5 89 B denw kFRG0 0 8 3
12
9 .5 6,5 5Light9 INCTPoland20 .7
4
NK Ja iJ pan5 /<I ci er tor
15
8 ,T n lEb ra/J iJ p2. 8
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No
Th
Institusi
Keterangan
Kec. Alir
ProdukAkseleratorPolutan,Efisiensl
Nama
N a ra Nm3/jamKg/]MW/MeVppm
1
1998Cheng China1 seri dengan dua300.0002.470640 W/SCh: 1.880%
Thermal
akselerator800 KeVNOx: 41
Power Plant
400 mAlunitDust<200 g/m3
2
1999Pomorzani P landia2 seri masi -275120 kW/: 5 505
El ctric Power
masing 2: 97
akselerator
3 kW/unit
3
Nishi-Nagar Jep g3 sari si -624 502 0 kW/
Th rm l Power
asing 2
Plant 4
CET -SoutR mani5 i g- 4 0 kW/
Bucharestroj ct
l r t r
---- - -- - - - - - - -- - -n __ u_n~
PembakaranUlanQ
PenyerapanBerk selektron
Proses
MeminimumkanNOx gas S02A tivasiNOxsan S02
denganpembakaran
d ga basaCalsiummenjadias mnitratdan
ulangNOx enj diN2
menj digibsunas m ulfat,direaksikan
denqanammoniakKeuntungan/
1. Sederh1.Sederhana 1. Komplek
ker gia
2. Menghilangk nNOx2MenghilangkanS02 2. i simult n
3. KerugianPenyerapan
3Penyerapanb sah enghilangka S02
basah
4.L bihb ya limbah da NOx
4. L bih bany k limb h
cai y ngdih sill an.3. P yer pa : k ring
c i yangdih sillkan.
5Biayaoper sio l 4 Tid dihasil li bah
5 Biayaop rasion l
tic ir
ting
5. BiayaOperasional
rendahHasil samping
Hasil sa pi gti aHasils m i alahm o i msulf td
gibsun,yangnilaiekonomis
it atnil i
kecil
ko o i li gg ( 00.000
ton/th= 14 ilyar$/thuntuk550Mwe plat)Biaya investasi
Mo lPokok ($/kW)100-Bi yai vest si15 -2
150(Lama)dan ($/ W)70-
$/Kw
(baruBiaya
V riabelO&M Usmilis/kWjberk sel ktro 2$1W
Operasion l
1,5-3 3 (lama)1,3- 3,2a k r -kir 10% ritotal
(bar ),Total O&M
i ve .
Usmilis/kWj6,6-12(lama) 7,4-13,0(baru)Kemampuan
enghilangka 60% NOxM hil g 8 -95%M il 9 % S 2
membersihkan
S 2 (95-99% denganaditif4 -65% NOx
qas
Mq tau samadipik)
Plant yang da
K p sitas1000M dengan4000kW/800 K V
boiler360KW
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Tabel4. Aksel
Tabel5. Perband'
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PEMBAHASAN
Pengurangankadar gas berbahaya
dalam gas buang hasil pembakarantelah
dilakukan dengan berbagai cara. Cara
pertamayangdilakukanadalahdengancara
preventifyaitumencegahterbentuknyagas
berbahayadenganpembakarankembaligas
hasil pembakaran.Cara kedua adalah
denganpengelolaangas hasil pembakaran
seperti cara penyerapan, atau dengan
pembentukanradikal bebas menggunakan
berkaselektronagarterjadireaksimenjadi
gasstabilasamnitratdanasamsulfatyang
bisadireaksikandenganammoniakmenjadi
ammoniumsulfatdanammoniumnitrat.
Bila dibandingkanbeberapacara di
atas,masing-masingmempunyaikeuntungan
dan kerugian masing-masing. Berkas
elektronsekaligusmenghilangkanS02 dan
NOx sedangprosespenyerapan,kemampuan
penyerapbasakalsiumadalahmenyerapgas
S02' PenyerapangasNOx tidak sempurna
sehinggabanyakyangmasihterbawaoleh
gas. Gas NOx merusak Iingkungandan
berbahayabagi kesehatan.Sehinggauntuk
mengurangi dampak NOx tersebut,
penyerapanS02 perlu dilengkapidengan
penguranganterbentuknyaNOx. Carayang
sudahterbuktimengurangikandunganNOx
dalam hasil pembakaranadalah dengan
proses pembakaran kembali NOx'
Prinsipnya hasil pembakaran yang
mengandung NOx dilewatkan proses
pembakarandengankekuranganoksigen,
yang mendorong terbentuknyasenyawa
radikal yang memac:.Jreaksi pembentukan
N2. Pada tahap ketiga reaksi pada suhu
rendahuntukmenyempurnakanreaksi.
Penyerapan gas NOx yang tidak
memalui proses pembakaranulang, bisa
dilakukan dengan cara reduksi katalitis
selektif ataureduksinon katalitisselektif.
Tetapi caraini lebih rumit, sehinggaperlu
biayayangtinggi.
PenyerapangasS02merupakanproses
penghilangan setelah pembakaran.Gas
dikontakkandengancairanpenyerapyang
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mengandung bahan penyerap kalsium
hidroksida.Reaksi akanterjadi antaragas
S02 dengankalsiumhidroksidadanoksigen
dari udaratekanyang dimasuklmndalam
tangki sulfit. Endapan yang terbentuk
adalah kalsium sulfat atau gibsun yang
digunakanuntukkeperluanbangunan.Untuk
menghilang-kangas NOx dan S02,
diperlukan kombinasi proses antara
penyerapanNOx menggunakanpembakaran
kembali NOx atau proses reduksi baik
menggunakankatalisatormaupuntidak,dan
prosespenyerapangas S02 menghasilkan
gibsun.Prosestersebutmeskipunsederhana
dan biaya investasirendah,tetapimemer-
lukan biaya operasionalyang lebih besar
dan menghasilkanIimbahcair yang cukup
banyak.perbandinganproses-prosestersebut
sudahpenulisrangkupdalamTabel 5.
Proses penghilangangas berbahaya
menggunakanberkaselektronmempunyai
banyak keuntungan.Proses penyerapan
sepenuhnyamenggunakanproses kering
sehinggatidak menimbulkanlimbah baru.
Hasil sampingnyajuga berupaammonium
nitrat dan ammonium sulfat yang
dipergunakansebagaipupuk. Proses juga
dapat menghilangkangas NOx dan S02
secarasimultan.
KESIMPULAN
1. Gas Hasil Pembakaran mengandung
gas-gasberbahayautamanyaNOx (NO,
N02, N20), S02, SO) yang bisa
menyebabkanhujan asam,merusakkan
ozon di Stratosfir,merusakkanhutan
atau tanah pertanian, menyebabkan
korosi dan menyebabkan problem
kesehatanbagimanusiadanhewan.
2. Gas NOx dapat dikurangi dengan
mencegahterjadi gas NOx melalui
pembakaran ulang dari gas hasil
pembakarandenganpenguranganudara
yangmenyebabkanterbentuknyaradikal
sehinggagasNOx bereaksimenjadiN2,
dilanjutkan dengan penyempurnaan
reaksi denganpemberianudara pada
suhurendah.
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3. PenyerapanNOx dalamhasilpembakaran
dapat juga dilakukan dengan reaksi
reduksibaiksecarakatalitismaupunnon
katalitis.
4. Penyerapangas S02 dilakukan dalam
kolom absorbsidenganmengkontakkan
gas hasil pembakarandenganpenyerap
kalsium hidroksida, menghasilkan
gibsun
5. Cara barn untuk penyerapangas NOx
dan S02 secara simultan dilakukan
dengan iradiasi gas dengan berkas
elektron.
6. Penghilangangasdenganberkaselektron
memerlukaninvestasiyang lebih besar,
tetapi biaya operasional lebih kecil
sehingga biaya keseluruhan menjadi
lebihkecil.
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